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Vorwort 5

In gezeitenbeeinfluBten Gewassern ist die Tide das kennzeichnende Merkmal des
Wasserstandes. Wahrend im offenen Meer die Tidekurve eine nahezu reine Sinuskurve ist, wird
ihre Form in der Nahe der Kiisten und in den Tideflissen durch verschiedene Faktoren beeinfluf3t
und verandert.

Fur alle, die mit Aufgaben im Kisteningenieurwesen betraut sind, ist die Tidekurve eine
elementare Grundlage fiir die Beantwortung fast aller wasserwirtschaftlicher und wasserbaulicher
Fragestellungen. Zu den bekannten Nutzungsanspriichen sind in jingster Zeit auch okologische
Fragestellungen hinzugekommen. Aus den verschiedenen Aufgaben heraus haben sich
aufgabenorientierte Methoden mit teilweise regionalen Schwerpunkten zur Untersuchung und zum
weiteren Erkenntnisgewinn entwickelt.

Wihrend die analoge Aufzeichnung fur die weitere Bearbeitung nachtraglich digitalisiert werden
muB, ist es mit Einfihrung der modernen Informationstechnologie moglich, Wasserstandsdaten
(Tidekurven) digital aufzuzeichnen. Somit kénnen die Uber die gesamte Tidekurve vorliegenden
Informationen leicht fiir weitergehende Auswertungen verwendet werden.

Die Nutzung dieser Méglichkeiten unter Beriicksichtigung der bereits vorhandenen Methoden ist
Sinn dieser Empfehlung. Nur bei Verwendung von einheitlichen Methoden sind die Ergebnisse der
Auswertungen vergleichbar. Damit ist sichergestellt, daB auch fir 6kologische Fragestellungen die
gleichen Auswertemethoden von den benachbarten Disziplinen herangezogen werden konnen.
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1. Einleitung

Tidekurven als Ganglinien des Wasserstandes
in gezeitenbeeinfluBten Gewéssern werden fir
wasserwirtschaftliche und wasserbauliche Auf-
gaben, flr Schiffahrisfragen, im Bereich der
Okologie und in jingerer Zeit verstarkt auch
fir die Frage der Meeresspiegeldnderung be-
nétigt.

Das traditionelle Verfahren zur Gewinnung und
Speicherung von Tidekurven besteht in der
analogen Aufzeichnung auf Pegelbdgen. Ihre
Auswertung erfolgt in der Regel nur in bezug
auf die Scheitelwerte. Weitergehende Aus-
wertungen der gesamten Tidekurve blieben
aufgrund des hierfur erforderlichen groBen
Aufwandes zumeist auf Einzeluntersuchungen
beschrankt. Zudem wurden, um den Daten-
umfang in bewaltigbarem Umfang zu belas-
sen, bisher haufig fur einige Parameter ver-
einfachende, von der strengen Definition ab-
weichende Berechnungsverfahren durchge-
fihrt.

Mit dem Fortschritt in der Informationstechnik
ist es moglich, Wasserstandsdaten und damit
Tidekurven digital aufzuzeichnen, auszuwerten
und darzustellen. Der Datenumfang bildet da-
bei immer weniger einen limitierenden Faktor
bei der Datenspeicherung und -verarbeitung.
Es mussen dazu Kriterien entwickelt werden,
wie Aufzeichnungslicken sowoh! bei Einzelti-
den als auch im Jahresgang und numerische
AusreiBer bei der Berechnung zu behandeln
sind. Einen Beitrag hierzu liefern die ,Emp-
fehlungen zum SchlieBen von Liicken in Was-
serstandsganglinien des TideauBengebietes®
(LAWA, 1998).

Zeitgleich mit der technischen Verbesserung
der Wasserstandsaufzeichnung stieg u. a. auf-
grund des gestiegenen UmweltbewuBtseins
der Bedarf solcher Daten stark an, die daraus
abgeleitet werden kénnen.

Ziel der vorliegenden Empfehlung ist es, zum
einen, einen Uberblick liber die Kennwerte und
ableitbaren GroBen zu geben, die aufgrund
der Tatsache, daB Tidekurven digital vorlie-
gen, wesentlich leichter und schneller berech-
net werden kénnen. Zum anderen soll fir ab-
geleitete GroBen und Darstellungen eine Ver-
einheitlichung angestrebt werden, damit die
Ergebnisse von verschiedenen Untersuchun-
gen und Berechnungen miteinander verglichen

werden kénnen.

Die Auswertung im Sinne einer gewéasser-
kundlichen Statistik, wie sie der Stammtext der
Pegelvorschrift vorschreibt, ist nicht Gegen-
stand der vorliegenden Empfehlung. Hier ist
auf die bekannten mathematischen Verfahren,
wie z. B. zur Berechnung der Hauptwerte, zu-
rickzugreifen.

Zum SchluB sollen dariiber hinaus Hinweise
gegeben werden, mit denen die Ergebnisse,
die aufgrund der rechnergestitzten Ermittlung
scheinbar mit jeder beliebigen Genauigkeit
erzeugt werden kdnnen, vor dem Hintergrund
der ihnen anhaftenden Unsicherheiten einge-
ordnet werden kénnen.

2. Parameter

Eine Tidekurve stellt die Verbindung der Folge
von Punkten mit den Koordinaten Zeit und
Wasserstandshohe dar, aus denen sich dem-
entsprechend Parameter der Zeit, der Hohe
und, daraus abgeleitetet, der Geschwindigkeit
gewinnen lassen. )

Die Tatsache, daB Tidekurven in digitaler
Form vorliegen, bedeutet jedoch nicht, daB
dadurch grundsatzlich neue oder andere Da-
ten ermittelt werden konnen. Insofern enthal-
ten die Tabelle ,Verwendete GréBen und Be-
griffe“ sowie Abb. 2-1 eine Zusammenstellung
der aus Tidekurven auch bisher ableitbaren
Parameter.

Die dort genannten Parameter gestatten Aus-
sagen zum Wasserstandsgeschehen und zur
Tidedynamik sowie zu deren Anderungen fir
einzelne .Pegel. Zusatzliche Einblicke in das
Systemverhalten erméglicht die Darstellung
der meisten dieser Parameter in Langsschnit-
ten z. B. entlang einer Kiiste oder in einem
TidefluB oder in flachenhaften Darstellungen.

Weitere Erkenntnisse kénnen bei der Wasser-
standsanalyse durch die Einbeziehung ande-
rer Parameter wie z. B. den Oberwasserzufluf3
in Tideflussen, Eisverhéltnisse, Mondphasen
oder dem SchlieBen von Sperrwerken gewon-
nen werden. Die Analyse der Form der Tide-
kurven ist umfassend erst moglich, wenn diese
digital vorliegen.
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Verwendete GroBen und Begriffe

Parameter Zeichen Definition/
Hinweise in
Tidehochwasser Thw 2,3
Tideniedrigwasser Tnw 2,3
Tidehub Thb 2,3
Tidehalbwasser Tlew 2,3
Tidemittelwasser Tmw 2,3,A32
k-Wert k A3.2
Tidestieg TSt 2,3
Tidefall TFa 2,3

Tidehochwasserzeit 2,3
Tideniedrigwasserzeit 2,3
Tidedauer Tr 2,3
Flutdauer Te 2,3
Ebbedauer Te 2,3
Verhaltniswert Fiut- zu Ebbe- TrTe

dauer
Steiggeschwindigkeit TvSt A3.4
Fallgeschwindigkeit TvFa A34
Eintrittszeitdifferenz des Edriw/ 3

Thw/Tnw zu Referenzpe-  Edrw
gel (Laufzeit)
Niedrigwasserintervall/Hoch-  NWI/ 4, A 3.5
wasserintervall (Eintritts-  HWI
zeitdifferenz des Thw
bzw. Thw zu einem Meri-
dian-Durchgang des

Mondes)
Uberschreitungsdauer UDa 1,3,A83
Unterschreitungsdauer UDa 1,3,A33
Uberschreitungshaufigkeit UHa 3,A33
Unterschreitungshaufigkeit UHa 3,A83
Fllligkeit A45

1: DIN 4049-1, 2: DIN 4049-3, 3: Pegelvorschrift,

4: Gezeitentafeln, A: Abschnitt in diesem Papier

Ein der Bezeichnung vorangestelites ,M* verweist auf
mittlere Verhéltnisse (Bsp: MThb = mittlerer Tidehub)

3. Weitergehende Stan-
dardisierung der Para-
meter

3.1 Allgemeines

Ausgangspunkt aller Berechnungen ist die
Tide. Die hier beschriebene weitergehende
Berechnung von Parametern schlieft sich an
die in der Pegelvorschrift genannten Ermitt-
lungen an, so daB auch die dort gegebene
Definition der Tide und deren Zuordnung hier
Ubernommen wird: Eine Tide wird zeitlich
durch zwei aufeinander folgende Tideniedrig-
wasser begrenzt. Sie ist dem Zeitabschnitt
zuzuordnen, in dem ihr Tidehochwasser liegt.

3.2 Tidemittelwasser

Tidemittelwasser ist definiert als der Wasser-
stand der waagerechten Schwerelinie einer
Tidekurve. Fir das mittlere Tidemittelwasser
sind international die Begriffe Mean Water
Level (MWL) oder Mean Sea Level (MSL) ge-
brauchlich.

Die Ermittlung des Tmw bzw. des MTmw ist
bei analog aufgezeichneten Tidekurven im
strengeren Sinn der Definition wegen des gro-
Ben Aufwandes kaum moglich. Deshalb be-
diente man sich hierfur vereinfachender Ver-
fahren. Z. B. wurde das MTmw als arithmeti-
sches Mittel von stindlichen Wasserstanden
berechnet, ein Verfahren, daB aufgrund der
groben Aufldsung der Tidekurven nur far einen
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Abb. 2-1: Berechnungsschema Einzeltide
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hinreichend langen Zeitabschnitt (mind. ein
Jahr) zulassig ist.

Mit dem Vorliegen von digitalen Tidekurven
hoher Auflésung (10-Minuten- bis 1-Minuten-
Mittelwerte) ist es mdglich, das Tmw routine-
maéBig fur alle Tiden einzeln und daraus ablei-
tend die MTmw fur entsprechend langere Zeit-
abschnitte zu berechnen.

Im Zusammenhang mit dem MThw und dem
MTnw dient ein weiterer Parameter, der
k-Wert, zur Beschreibung der Tide:

_ MThw — MTmw
MThb

Der k-Wert zeigt als ortsgebundener Parame-
ter die Abweichung des MTmw vom Tidehalb-
wasser. Bei einer mittleren Tide ist der k-Wert
im Zusammenhang mit dem Bezugswert
MTmw ein zuséatzlicher Tideparameter zur Be-
stimmung des sakularen Meeresspiegelan-
stiegs aus MThw und MTnw.

3.3 Uber-/Unterschreitungs-
dauer und Uber-/Unter-
schreitungshaufigkeit

Bei diesen Auswertungen sind sowoh! die H6-
hen der Tidescheitel als auch die einzelnen
Hohen der Ganglinie zu nutzen. Sie kénnen
sowohl in feste Klassen (z. B. 20 cm-Stufen)
eingeteilt werden, als auch in frei wahlbare
Stufen und Hohenbereiche. Eine solche Stufe
ware z. B. das MThw einer Zeitspanne
(Abb. 3.3-1).

Die Uberschreitungsdauer eines bestimmten
Horizontes ist insbesondere in Gebieten mit
eulitoralem und supralitoralem Charakter flr
okologische Bewertungen von hoher Bedeu-
tung. Hierbei ist es meist winschenswert, die
Uberschreitungsdauer gestaffelt in Klassen
Uber den gesamten Gezeitenbereich quantita-
tiv zu erfassen.

Als MaB fiir die Dauerwirkung von Sturmfluten
kann ebenfalls die Uberschreitungsdauer
oberhalb bestimmter Horizonte angesehen
werden. Geeignete Horizonte sind die unteren
Grenzen der Sturmflutklassen nach der DIN
4049-3. Sie stehen beispielsweise in Zusam-

250
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200
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Wasserstand W in cm Gber NN
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150 Wasserstand
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Zeit t in Minuten
Abb. 3.3-1: Uber- und Unterschreitungsdauer




Weitergehende Auswertung von Tidekurven und deren Standardisierung 9

menhang mit den Lagen erosionssensitiver
Bereiche wie dem Dinenful3, der im deut-
schen Nordseekiistengebiet sich etwa der La-
ge des unteren Grenzwerts fur Windfluten
(leichte Sturmfluten) nach der DIN 4049-3 an-
paBt. Die Vorgabe von geodatisch festen Ho-
hen ist nicht tblich.

Parallel zur Ermittlung der Uberschreitungs-
dauern koénnen die Haufigkeiten hydrologi-

scher Ereignisse bestimmt werden. Mit deren’

Hilfe lassen sich Aussagen Uber Eintrittswahr-
scheinlichkeiten und Wiederkehrintervalle ma-
chen (s. z. B. DYCK, 1980).

3.4 Steig- und
Fallgeschwindigkeit

Die Steig- und Fallgeschwindigkeit einer Tide
wird aus dem Quotient der Differenzen der
Tidescheitelhéhen und der Dauer zwischen
deren Eintrittszeiten gebildet. Die zeitliche
Ableitung der Tideganglinie entspricht dem
Verlauf der Steig- und Fallgeschwindigkeit und
verfligt Gber Extremwerte in den Wendepunk-
ten der Wasserstandslinie.

Fur eine differenzierte Erfassung des Ge-
schwindigkeitsgangs kann die Kurve in Ab-
schnitte unterteilt werden. Deren Lange ergibt
sich aus der jeweiligen Fragestellung, bei-
spielsweise nach- der maximalen Geschwin-
digkeit oder nach Vorgaben zur Steuerung von
betrieblichen Anlagen.

Der Zeitschritt sollte zehn Minuten nicht unter-
schreiten, da sich sonst andere Erscheinun-
gen, wie z.B. Sekundarschwingungen des
Seegangs mit abbilden. Bei Zeitschritten (dt)
von 60 Minuten oder mehr kénnen die Abwei-
chungen gegeniiber der Auswertung mit kur-
zeren Zeitschritten bis zu 50 % betragen (Abb.
3.4-1).

Um Aussagen Uber Besonderheiten des Stiegs
und Falls, wie z.B. beim Uberfluten oder Trok-
kenfallen ausgedehnter nahezu ebener Watt-
bereiche zu erhalten, ist die Ermittlung der
Wendepunkte der Tidekurve sinnvoll. Variatio-
nen dieses Charakteristikums spiegeln u. a.
topographische Anderungen wieder.

600 1 . — 200
‘ ——dt =10 Min. | Thw Wasserstand W -
' 0
| . ?
= 500 | dt =60 Min. 150 E
Z ‘ £
) =~ - dt =120 Min. E
o | e e
'3 400 #+ - - 100 §
£ | i s
g [ N 4— Thw !
£ | T}
s 50 %
2 5
c £
E L ;
7 1 ' o &
; M ® L
&
5
-100 @

400 600 800 1000 1200 1400

Zeit t in Minuten

Abb. 3.4-1:

Steig- und Fallgeschwindigkeit wahrend einer Sturmflut
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Oberer Durchgang des Mondes durch den Bezugsmeridian
Hochwasserintervall (HWI)

Hochwasserzeit

Niedrigwasserintervall (NWI)

L

Niedrigwasserzeit

A 4

fo

6 5 4 3 -2 414 0 1 2 3 4 5 6

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Zeit tin Stunden

Abb. 3.5-1:

Eintrittszeitdifferenz des Thw/Tnw zum Durchgang des Mondes durch einen Bezugsmeridian

3.5 Eintrittszeitdifferenz des
Thw/Tnw zum Durchgang
des Mondes durch einen
Bezugsmeridian

Der Zeitunterschied zwischen dem oberen
oder unteren Durchgang des Mondes durch
einen bestimmten Meridian und dem néchst-
folgenden Tidehochwasser bzw. dem diesem
Tidehochwasser folgenden Tideniedrigwasser
wird als Eintrittszeitdifferenz des Thw bzw. des
Tnw oder auch als Hochwasserintervall HWI
bzw. Niedrigwasserintervall NWI bezeichnet.
Als Bezugsmeridian werden entweder der
Ortsmeridian des Pegels oder der Nullmeridian
in Greenwich verwendet. Hierbei sind unter-
schiedliche Zeitzonen zu berlcksichtigen. Bei
Verwendung des Ortsmeridians als Bezugs-
meridian wird die Eintrittszeitdifferenz des Ti-
dehochwassers auch als Hafenzeit bezeich-
net.

Die Verwendung des Nullmeridians als Be-
zugsmeridian ist zu empfehlen, da die so er-
mittelten Eintrittszeitdifferenzen ohne weitere
Umrechnungen auch fir Obefregionale Pegel-
vergleiche (z. B. in entsprechenden Langs-
schnitten oder Karten) verwendet werden kon-
nen. Dieses Verfahren bietet gegenuber einem
weiteren gebrauchlichen Verfahren, der Be-
stimmung der Eintrittszeitdifferenzen zu einem

Referenzpegel, den Vorteil, auch Aussagen zu
Anderungen der Tidedynamik am Refe-
renzpegel selbst treffen zu kdnnen.

Angaben zu den Meridiandurchgangszeiten
konnen dem Nautischen Jahrbuch des Bun-
desamtes flr Seeschiffahrt und Hydrographie
(BSH) enthnommen werden.

4. Analyse der Tide-
kurvenform

4.1 Tidewellenlinien

Die einfachste Art der Analyse der Tidekurve
ist die Darstellung der gelaufenen Tide. Zur
Interpretation der Tidekurvenform kdénnen zum
Beispiel die vergleichende Darstellung mit
mittleren und/oder extremen Tidekurven sowie
die Darstellung des Verlaufs einer Tide an
mehreren Pegeln entlang einer Kiste oder in
einem TidefluB dienen.

Eine komprimierte und daher auch besonders
aussagekraftige Form der Darstellung ist mit
der Abbildung von Tidewellenlinien in einem
FluBlangsschnitt moéglich (Abb. 4.1-1). Dazu
werden die Wassersténde der einzelnen Pegel
Uber der Kilometrierung in konstanten Zeitin-
tervallen aufgetragen, wobei diese héchstens
eine Stunde, besser aber 30 Minuten betragen
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Abb. 4.7-1: Tidewellenlinien
sollen (vgl. Pegelvorschrift, Anlage D, Anhang Mittelwerten MTnw, MThw, MTg, MTe auf-

1,1995)

Der Vergleich von zeitlich auseinanderliegen-
den Tidewellenlinien in einem Tideflu3 ermég-
licht die Beurteilung der Veranderungen der
Tidedynamik. Diese kénnen z.B. durch mor-
phologische Verdnderungen des Gewasser-
bettes hervorgerufen worden sein.

4.2 Mittlere Tidekurve

Zur Analyse der Tide an einem Pegel werden
des ofteren mittlere Tidekurven herangezogen.
Weitere Unterteilungen z. B. in mittlere Spring-
und Nipptidekurven sind méglich. So einfach
die Bezeichnung klingt, so schwierig ist es,
aus der analogen Aufzeichnung von Einzelti-
den eine mittlere Tidekurve zu gewinnen.

4.2.1 Historische Verfahren

Historisch bedingt wurden verschiedene Ver-
fahren zur Bestimmung der mittleren Tidekur-
ve entwickelt, wie zum Beispiel:

- Auswahl einer tatsachlich gelaufenen Tide,
die nur geringe Abweichungen von den

weist.

Das MTnw und das MThw werden durch
Tideaste aus gelaufenen Tiden verbunden,
wobei Flut- und Ebbeast von verschiedenen
Tiden stammen kénnen.

In der graphischen Uberlagerung von meh-
reren gelaufenen anndhernd mittleren Ti-
den (MTnw, MThw, MTg, MTe) werden die
obere und die untere Hillkurve bestimmt
und anschlieBend die mittlere Tidekurve mit
Hilfe der mittleren Abstande zwischen die-
sen Einhlllenden konstruiert.

20 Tiden, deren Scheitelwerte ungefahr den
mittleren Verhéltnissen entsprechen
(MTnw, MThw, MTg, MTg), werden getrennt
fir Flut und Ebbe in jeweils 12 gleichlange
Zeitabschnitte aufgeteilt, fur die dann Mit-
telwerte des Wasserstands gebildet werden
(LUDERS, 1951). Die Mittelwerte werden
durch eine Linie zur mittleren Tidekurve
verbunden. Abweichend hiervon wurde
auch mit einer anderen Zahl von Auswahilti-
den und einer anderen Auflésung gearbei-
tet.
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4.2.2 Empfohlenes Verfahren

Nach DIN 4049-3 ist die mittlere Tidekurve die
Ganglinie der arithmetisch gemittelten, sich
entsprechenden Wasserstdnde mehrerer Ti-
dekurven flir einen bestimmten Ort und eine
bestimmte Zeitspanne. Dieser Definition ge-
man wird folgende Vorgehensweise fir die
rechnergestitzte Ermittlung der mittleren Ti-
dekurve empfohlen, die den unterschiedlichen
Dauern der Flut- bzw. Ebbephasen der einzel-
nen Tiden Rechnung tragt:

Es sind flr die zu untersuchende Zeitspanne
die mittlere Flutdauer MTr und die mittlere
Ebbedauer MTe in Minuten zu bestimmen.
AnschlieBend ist flr alle Tiden jeder Flutast
(bzw. jeder Ebbeast) in so viele zeitlich gleich
lange Abschnitte zu unterteilen, wie es der
Anzahl der Minuten MTe (bzw. MTg) entspricht.
Far jeden Teilungspunkt der einzelnen Tide-
kurve ist der zugehdrige Wasserstand durch
Interpolation mit Hilfe der benachbarten Was-
serstandswerte zu errechnen. Die arithmeti-
schen Mittel der zu jedem Teilungspunkt gehd-
renden Wasserstdnde werden im Minutenab-
stand aufgetragen und durch eine Linie zur
mittleren Tidekurve verbunden.

4.3 Gezeitenanalyse

Die Gezeitenanalyse erméglicht es, Amplitu-
den und Phasen der harmonischen Anteile der
Gezeiten zu bestimmen. Sie wird zur Voraus-
berechnung der Gezeiten, zur Steuerung und
Validierung von hydrodynamisch-numerischen
Modellen sowie zum Erkenntnisgewinn der
Gezeiten benétigt. Zur Analyse der Gezeiten
stehen folgende Verfahren zur Verflgung:

- das harmonische Verfahren,
- das nonharmonische Verfahren sowie
- der Gesamtansatz zur Analyse der Gezeiten

Im nachfolgenden werden die einzelnen Ver-
fahren, deren Vor- und Nachteile sowie der
Datenbedarf beschrieben.

4.3.1 Das Harmonische
Verfahren

Die harmonische Analyse der Gezeiten beruht
auf einer Zerlegung der gezeitenerzeugenden
Krafte in harmonische (sinusférmige) Glieder,
deren Perioden sich aus den Bewegungen des
Mondes und der Erde um die Sonne ergeben.
Diese Perioden sind fiir alle Orte auf der Erde
die gleichen. GleichermaBen lassen sich die
beobachteten Gezeiten in streng periodische
harmonische Teiltiden (Partialtiden) mit orts-
abhangigen Amplituden und Phasen (harmo-
nische Konstanten) zerlegen.

Partialtiden, deren Perioden mit denen der
gezeitenerzeugenden Kréfte Ubereinstimmen,
werden astronomische Tiden genannt, also
auch solche, die direkt durch periodische me-
teorologische Einflisse (Jahresgang des
Oberwasserzuflusses, Tagesgang des Luft-
drucks etc.) bedingt sind. Zuséatziich treten in
flacheren Seegebieten, wie beispielsweise der
Deutschen Bucht und in den Tideflissen,
harmonische Partialtiden auf, deren Perioden
Bruchteile und/oder Kombinationen von
Bruchteilen der Perioden astronomischer Par-
tialtiden sind. Sie werden als Seichtwasserti-
den bezeichnet. Die Anzahl der zu analysie-
renden Partialtiden ist ortsabhangig. Die
Summe aller Partialtiden kennzeichnet den
unterschiedlichen Verlauf der Gezeit an den
einzelnen Orten. Besonders in Kustennéhe
kénnen die Amplituden und Phasen der ein-
zelnen Partialtiden zeitlichen Anderungen un-
terworfen sein.

Aligemein kann gesagt werden, daf3, je klrzer
die Zeitschritte sind, desto genauer wird das
Ergebnis der Analyse. Dariiber hinaus ist die
Lange des Untersuchungszeitabschnitts von
wesentlicher Bedeutung. Er sollte 6 Wochen
der halbmonatlichen Ungleichheit (Spring- /
Nipptide) wegen nicht unterschreiten. Um auch
die langperiodischen Partialtiden einschlieBlich
der Nodaltide analysieren zu kénnen, ist der
Untersuchungsabschnitt mindestens Uber 19
Jahre zu erstrecken. Die Qualitat der durch-
geflhrten Analyse 146t sich daran beurteilen,
mit welchem mittleren Fehler die beobachtete
Gezeit im untersuchten Zeitabschnitt durch
Uberlagerung der gefundenen Partialtiden bis
auf einen aperiodischen Rest dargestellt wer-
den kann (Abb. 4.3-1).
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Soweit harmonische Gezeitenkonstanten aus
den verschiedenen Seegebieten der Welt be-
stimmt wurden, werden sie heute im Auftrag
des International Hydrographic Bureau (IHB)
oder beim Canadian Hydrographic Service in
der ,IHO Tidal Constituent Bank® gesammelt.
Eine vertiefende Darstellung geben SCHU-
REMAN (1940) und PANSCH (1988).

4.3.2 Das Nonharmonische
Verfahren

Das nonharmonische Verfahren stiitzt sich auf
die Beobachtungsreinen von Tidehoch- und
Tideniedrigwasserstanden sowie deren Ein-
trittszeiten. Es beschrankt sich auf deren Vor-
ausberechnung in Gewassern mit Uberwiegend
halbtagigen Gezeiten. Hierbei werden die Ab-
weichungen der einzelnen Tidehoch- und Tide-
niedrigwasserstiande sowie der Hoch- und Nied-
rigwasserintervalle von ihren Mittelwerten be-
stimmt. Die mittleren Intervalle entsprechen den
mittleren  Zeitunterschieden zwischen einer
Mondkulmination und den darauffolgenden Ti-
dehoch- bzw. Tideniedrigwassern. Die Abwei-
chungen weisen einen fast periodischen Verlauf
auf. Sie setzen sich aus vier verschiedenen
Ungleichheiten (Teilschwingungen) jeweils in
Zeit und Héhe zusammen, die aus hinreichend
langen Beobachtungsreihen empirisch abgelei-
tet werden konnen. Entsprechend ihrer Abhan-
gigkeit von astronomischen GrdBen unter-
scheidet man . halbmonatliche, parallaktische,
Deklinations- und tagliche Ungleichheiten.

Eine analytisch vollstdndige Trennung dieser
partiellen Ungleichheiten erfordert ebenso wie
beim harmonischen Verfahren eine Beobach-
tungsdauer von mindestens 19 Jahren. Von
allen Ungleichheiten haben die halbmonat-
lichen, die von den Mondphasen abhangen, die
gréBte Bedeutung. Die Mondphasen ihrerseits
werden durch die Zeit des Meridian-
durchganges des Mondes ausgedriickt. Die
halbmonatlichen Ungleichheiten lassen sich
bereits aus Beobachtungen nur eines Jahres
recht genau bestimmen.

Die Ungleichheiten der Tidehach- und Tidenied-
rigwasser in Zeit und Hohe kénnen wie beim
harmonischen Verfahren in periodische Glieder
zerlegt werden. Die Zusammensetzung dieser
Glieder wird als harmonische Darstellung der
Ungleichheiten bezeichnet (HORN, 1948).

Dieses Verfahren, das bis heute den amtlichen
Gezeitenvorausberechnungen (Thw und Tnw)
des BSH zugrunde liegt, gestattet eine Genau-
igkeit in der Zeit von etwa 5 Minuten und in der
Hoéhe von etwa 1 Dezimeter. Um die gleiche
Genauigkeit mit Hilfe des harmonischen Verfah-
rens zu erreichen, ware, abhéngig vom jeweili-
gen Pegelstandort, die Verwendung von bis zu
200 Patrtialtiden notwendig.

Eine Erweiterung in der Anwendung auf andere
Punkte der Tidekurven, im Hinblick auf Aussa-
gen Uber den Verlauf der Tidekurven, ist zwar
grundsétzlich méglich, aber mit erhbhtem Da-
tenbedarf verbunden.

4.3.3 Der Gesamtansatz

Der Gesamtansatz zur Analyse der Wasser-
stande basiert im wesentlichen auf dem non-
harmonischen Verfahren. Er ist die Erweite-
rung des nonharmonischen Verfahrens auf
gleichabstandige Punkte der Tidekurven zwi-
schen Tidehoch- und Tideniedrigwasser, ge-
trennt flr Flut und Ebbe, unter Beriicksichti-
gung der Wechselwirkung zwischen Tide und
meteorologischen GroBen. Voraussetzung sei-
ner Anwendbarkeit ist die Kenntnis des Was-
serstandsverlaufs in mindestens stindlichen
Abstanden und den zeitgleich herrschenden
stauwirksamen meteorologischen Bedingun-
gen. Wenn auch die langperiodischen Einflus-
se erfaf3t werden sollen, mussen sich die Be-
obachtungsreihen auch beim Gesamtansatz
tber mindestens 19 Jahre (Nodaltide) erstrek-
ken. Untersuchungen haben gezeigt, daB
Windstérke und Windrichtung, Luftdruck, zeit-
liche Anderung des Luftdrucks sowie Wasser-
und Lufttemperaturen wesentlichen Einflu3 auf
die Wasserstandsentwicklung und damit auf
die Gestalt der Tidekurven haben. Fir die
Analyse ist deswegen deren Kenntnis unerlafi-
lich.

Mit Hilfe einer speziellen Regressionsanalyse,

die Anfang der 70er Jahre beim BSH entwik-
kelt wurde, lassen sich die ortsabhéngig
astronomisch und meteorologisch bedingten
Anteile der Tidekurve sowie deren Wechsel-
wirkungen miteinander bestimmen.

Der Vorteil dieses Analyseverfahrens liegt
darin, daB es einerseits die mit allen anderen
Verfahren nicht zu eliminierenden meteorolo-
gischen Anteile aus der Tidekurve zu trennen
vermag und andererseits deren Einflu3 und
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Wirkungsweise auf die Gezeit aufzeigt. Damit
kénnen sowohl die Gezeitenvorausberech-
nung als auch die Wasserstandsvorhersagen
in Abhangigkeit von der Gite der Wetter-
prognosen weiter verbessert werden.

Ein Nachteil ist dagegen der Aufwand, der mit
der erforderlichen Datenakquisition verbunden
ist. Wie bei allen anderen Analyseverfahren
auch, wird es notwendig sein, die Analyse in
mehr oder weniger kurzen Zeitabstanden zu
wiederholen, um Veranderungen des Tidever-
laufs und/oder der Wirkungen meteorologi-
scher GroBen auf den értlichen Wasserstand
feststellen zu kénnen.

4.4 Stauanalyse

Die Analyse einer gelaufenen Tide ist auch
mdéglich, indem man ihre Abweichungen von
einer vorgegebenen Tide bestimmt. Die Ab-
weichungen in der Héhe werden Stau und die
Darstellung ihres zeitlichen Verlaufs Staukurve
genannt (Abb. 4.4-1).

Als Referenztide kann eine mittlere Tide ge-
wahlt werden. In diesem Fall muf3 eine Anpas-
sung der mittleren Tide an die tatsichliche
Tidedauer vorgenommen werden.

Es ist auch méglich, die mit Hilfe des harmoni-
schen Verfahrens berechenbare jeweilige
»=astronomische“ (d. h. von aperiodischen, zu-
meist meteorologischen Einfllissen bereinigte)
Tide zugrundezulegen. Die Wahl der jeweili-
gen Referenztide hadngt vom Anwendungs-
zweck ab. Der Stau fir Bemessungswasser-
stande ist z. B. auf mittlere Tiden zu beziehen;
fir die Ermittlung des Stauverlaufs ist die
astronomische Tide zu bevorzugen.

4.5 Fulligkeit

Der Begriff ,Filligkeit“ von Sturmfluten wird in
qualitativer Form als MaB fiir die Gberdurch-
schnittliche Dauer erhdhter Wasserstinde
gebraucht. Eine dem Phanomen gerecht wer-
dende quantitative Definition existiert nicht.
Der Begriff geht zurtick auf die von HENSEN
(1963) eingefuhrte Hervorhebung der Filligkeit
von auf mittlere Tiden bezogenen Staukurven,

% Lﬂﬂfﬂﬂﬂmﬂﬂ mwﬂfﬂmﬂu m mmﬂ
v \ Wemreme
' et ol

Abb. 4.4-1: Staukurve
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far die SIEFERT (1997) folgende quantitative
Grenzbedingungen vorgibt:

Dauer >10h

(bei Stau > 100 cm)
Steiggeschwindigkeit < 25 cm/h

(bis Staumaximum)
Fallgeschwindigkeit < 50 cm/h

(ab Staumaximum)

Es wird empfohlen, die Verwendung des Be-
griffes Fulligkeit auf Staukurven von Sturmflu-
ten im Sinne der vorgenannten Grenzbedin-
gungen zu beschranken. Ansonsten wird
empfohlen, die Dauerwirkung von Sturmfluten
mit der Uberschreitungsdauer der Grenzwas-
serstéande der Sturmflutklassen nach DIN 4049
zu quantifizieren.

Der Begriff ,Fllligkeit® fir Normaltiden ist
ebenfalls ohne faBbare Definition gebraucht
worden, wobei zumeist auf die Asymetrie der
Tide abgezielt wurde, die von hoher Bedeu-
tung fur das StrOmungsregime und beispiels-
weise ein Indikator fiir ausbaubedingte Ande-
rungen im Fahrwasser ist. Als hinreichender
Indikator fir den Grad der Asymetrie kann das
Verhéltnis von Ebbe- und Flutdauer bzw. von
Steig- und Fallgeschwindigkeit angesehen
werden.

5. Datenqualitat

Die digitale Wasserstandsdatenerfassung und
-auswertung erlaubt das Erzeugen von Daten
nahezu jeder beliebigen (Schein-)Genauigkeit.
Daher sollen nachfolgend wesentliche Ursa-
chen flr die den Daten anhaftenden Unsicher-
heiten benannt werden.

Da fur Vergleiche mit Tiden aus der Vergan-
genheit auf dltere Wasserstandsaufzeichnun-
gen zurlckgegriffen werden mufB, werden
auch die diesen anhaftenden Unsicherheiten
mit einbezogen.

Wasserstandsmessungen sind (wie auch an-
dere Messungen) mit zufalligen und systema-
tischen Fehlern behaftet, die z. B. aus der
Einmessung des Pegelnullpunktes, aus der
Anordnung des Pegels und der gewéhlten
Pegelkonstruktion herrilhren. Besondere Ur-
sache von Fehlern ist die Tatsache, daB bei

der Wasserstandsablesung aus einem be-
wegten auf einen ausgeglichenen Wasser-
spiegel geschlossen werden muf3. Die DIN
4049-3 spricht vom Wasserstand als lotrech-
tem Abstand eines Punktes des Wasserspie-
gels uber oder unter einem Bezugshorizont,
sowie vom Pegel als Einrichtung zum Messen
des Wasserstandes und von der Pegellatte, an
der der Wasserstand abgelesen wird. Ferner
wird der Schwimmer zur Erfassung des Was-
serstandes genannt. Die DIN 4049-3 sagt aber
nichts Uber die Art und Weise, wie die Mes-
sung durchgefihrt werden soll und welche
Fehler beim Messen des Wasserstandes auf-
treten. Die Beobachtung und das Ablesen des
Wasserstandes an der Pegellatte stellt bereits
einen Mittelwert GOber eine bestimmte Zeit-
spanne dar. Ebenso verhalt es sich mit dem
Schwimmer, welcher aufgrund seiner Gréf3e
als Mittelwertbildner wirkt. Mit dem Einsatz der
Informationstechnologie vor Ort treten ver-
starkt Fragen der Mittelwertbildung durch me-
chanische Erfassungssysteme und der elekro-
nisch unterstitzten Mittelwertbildung sowie
den damit verbundenen Unsicherheiten auf.

Bei der Registrierung des Wasserstandes un-
terscheiden sich die Verfahren unabhangig
von der MeBeinrichtung selbst (z. B. Druckpe-
gel, Schwimmerpegel) in der traditionell analo-
gen und zunehmend digitalen Aufzeichnung.

Wahrend die Einzeldaten, aus denen sich die
Tidekurven zusammensetzen, die Ublichen
MeB- und Aufzeichnungsunsicherheiten auf-
weisen, werden Scheitelwerte durch Unsicher-
heiten aufgrund der Definition und deren An-
wendung zusétzlich in ihrer Gite beeintrach-
tigt.

Die Scheitelwerte analoger Tidekurven wurden
und werden zumeist visuell bestimmt, die der
digitalen Tidekurven werden rechnergestutzt
ermittelt. Digitalisierte, also aus analogen Re-
gistrierungen gewonnene Tidekurven sind im
Unterschied zu digitalen Tidekurven zusétzlich
durch die Digitalisierung beeinflu3t, die manu-
ell oder halbautomatisch erfolgen kann.

Es ist zu beachten, daB Wasserstandsauf-
zeichnungen Punkte mit den Koordinaten der
Hoéhe und der Zeit erzeugen und deshalb ent-
sprechend mit zweidimensionalen Unsicher-
heiten behaftet sind.

In bezug auf den Parameter Zeit ist die analo-
ge Registrierung ebenfalls mit zu berlicksichti-
genden MeBunsicherheiten behaftet. Die digi-
tale Aufzeichnung erméglicht hier, insbesonde-



Weitergehende Auswertung von Tidekurven und deren Standardisierung 17

re bei Nutzung einer Funkuhr, eine Datenqua-
litét, die den an Wasserstandsaufzeichnungen
gesteliten Anforderungen vollstandig gengt.

Aufgrund der den Wasserstandsmessungen,
-aufzeichnungen und -auswertungen anhaf-
tenden Unsicherheiten sind die MeBergebnis-
se stets nur in ganzzahligen Zentimeterwerten
anzugeben.

Die Gite der den Berechnungen und statisti-
schen  Auswertungen  zugrundeliegenden
Me(3daten ist nur schwer zu beurteilen. Diese
Schwierigkeit nimmt darlber hinaus mit der
Lange der Datenreihen und der Zahl der MeB-
stellen zu. Vor diesem Hintergrund ist die Un-
sicherheit von Ergebnissen der Erfahrung
nach zur Zeit mit mindestens

Uph=+2Cm

anzusetzen. Zeitangaben sind oft scheitel-
wertbezogen. lhre Unsicherheit ist relativ gro
einzuschétzen:

Ui =+ 5 min

Die Angabe von u; bezieht sich auf Datenrei-
hen, die (auch) auf der Grundlage von analo-
gen Tidekurven und deren Auswertung ent-
standen sind. Soweit die Daten nur digital auf-
gezeichnet und in der Regel automatisiert,
d. h. standardisiert ausgewertet wurden, ist u,
deutlich kleiner als 0. a. anzusetzen.

Soweit Berechnungen Verénderungen erge-
ben, die innerhalb der fir u, und u, angegebe-
nen Spannen liegen, sind sie als nicht signifi-
kant zu bewerten, wenn nicht dargelegt wer-
den kann, aufgrund welcher Umsténde die den
verwendeten MefBdaten anhaftenden Unsi-
cherheiten kleinere als die vorgenannten
Werte annehmen.

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Empfehlung beschreibt ver-
schiedene Methoden zur Auswertung von Ti-
dekurven, die vom LAWA-Arbeitskreis ,KuU-
stenhydrologie® zusammengetragen, vervoll-
sténdigt und standardisiert worden sind. Dabei
wurden Begriffe und Definitionen einheitlich
verwendet. Besonderer Wert wurde auf die
Darstellung von Méglichkeiten gelegt, die sich
aus in jingerer Zeit vorliegenden hochaufge-
l6sten Zeitreihen der Tidewasserstande erge-
ben.

Die zusammengetragenen und ausgewerteten
Methoden stellen ein facettenreiches Spek-
trum dar, angefangen mit der einfachen Be-
schreibung der Tidekurve bis hin zur Gezei-
tenanalyse. Einhergehend mit diesem breiten
Spektrum reicht der Umfang -dazugehériger
mathematischer Beschreibungen und Erlaute-
rungen von einfachen Gleichungen bis zur
Fourieranalyse. Aus diesem Grund wurde auf
mathematische Herleitungen und Formel-
sammiungen véllig verzichtet, um die Emp-
fehlung Uberschaubar zu halten. Des weiteren
wurde auf die Verwendung von anfallenden
Nebenprodukten bei den verschiedenen An-
wendungen verzichtet. Beide Darlegungen
wlrden die gesamte Empfehlung einseitig
bzw. kopflastig machen und das eigentliche
Ziel der Empfehlung verfehlen.

Des weiteren wurde erstmalig die Problematik
der Datenqualitdt und der Unsicherheiten bei
der Wasserstandsmessung dargelegt. Dieser
Komplex ist in der Fachwelt in der Vergangen-
heit nicht gerade erschopfend behandelt wor-
den und bedarf weiterer Untersuchungen. Die
in diesen Empfehlungen genannten Unsicher-
heiten bei den Wasserstandsmessungen in
Hbéhe und Zeit sind die bis dato bekannten
Schatzungen, welche der LAWA-Arbeitskreis
»Kistenhydrologie“ recherchiert hat und nach
der gearbeitet wird. Sie lassen sich z. Z. nicht
durch Literaturangaben belegen.
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